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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön tarkoitus on käsitellä taka-akselin tuennan muutosta. Muutoksen 
kohteena on Volkswagenin valmistama mk1 Caddy -mallinen avolava-auto. Kyseisessä 
autossa on jäykkä taka-akseli, joka on tuettu lehtijousilla ja heilahduksenvaimentimilla. 
Heilahduksenvaimentimet ja jouset ovat on rajattu työn ulkopuolelle. 
Muutoksella pyritään parantamaan ajoneuvon ajo-ominaisuuksia ja käytöstä. Toimivan 
ratkaisun löytämiseksi ja muutosten vaikutusten ymmärtämiseksi tässä opinnäytetyössä 
käsitellään tarpeellisella tasolla asiaan liittyvää terminologiaa ja käsitteitä. 
Tarkoituksena on mitoittaa kyseessä olevan ajoneuvon taka-akselin tuennan muutos 
lehtijousituennasta nelilinkkituennaksi. Jäykän akselin tuentageometrian suunnittelu pe-
rustuu tuennan kallistusakselin ja sivukatsannon hetkellisen nopeusnavan määrittämi-
seen. 
Kallistuskeskiön ja massakeskipisteen sijainnit on määritettävä, että voidaan käsitellä 
taka-akselin tuennan kallistusakselia ja hetkellistä nopeusnapaa, jotka ovat suunnittelun 
perustana. Pyöräntuennan geometrioiden ymmärtämisen myötä siirrytään alustan kom-
ponentteihin vaikuttavien voimien laskentaan. Jotta ratkaisusta saadaan toimiva ja tur-
vallinen käyttää, on laskettava, millaisia voimia alustan komponentteihin kohdistuu. Kun 
voimat tunnetaan, voidaan lujuuslaskennan avulla määrittää, millaisia komponentteja 
voidaan käyttää. 
Lopuksi tarkastellaan akselin kinematiikkaa, voiko akseli tällaisella kokoonpanolla liikkua 
halutulla tavalla. 
Etuakselia ei työssä juurikaan käsitellä, koska ajoneuvossa on täysin samanlainen etu-
akselisto kuin Mk1 Volkswagen Golfissa ja tähän ajoneuvoon on saatavilla valtavasti 
erilaisia etuakselin muutoksiin valmistettuja osia. 
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2 Jäykän taka-akselin tuenta 
 Pyörän asentokulmat 
Pyörien asentokulmat ovat erittäin tärkeitä ajodynamiikan kannalta, koska pienikin muu-
tos vaikuttaa ajokäyttäytymiseen. Muutoksen kohteena oleva akseli ei ole vetävä, eikä 
alkuperäisessä konstruktiossa ole mahdollista säätää pyörien asentokulmia, joten en 
niitä tässä työssä käsittele tämän enempää. Käytännössä takapyörät ovat suorassa pit-
kittäis- ja pystyakseleihinsa nähden, joten auraus- ja camber-kulmat ovat 0⁰. 
 Akselintuentatyypit 
Etuvetoisten ajoneuvojen taka-akselilla käytetään useita erilaisia tuentatapoja. Ne voi-
daan jakaa karkeasti kahteen päätyyppiin: erillisjousitettuihin ja jäykkiin akseleihin. Eril-
lisjousitetut akselit ovat tuettu nimensä mukaisesti erillisin tuki varsin ajoneuvon kanta-
vaan rakenteeseen. Tästä johtuen erillistuenta tapoja on lukemattomia erilaisia, koska 
tukivarsien tuentapisteiden sijaintia voidaan siirtää lähes rajattomasti. Työn kohteena 
oleva akseli on jäykkä, joten sen erillisjousitettujen tuentojen tyyppejä ei tässä sen tar-
kemmin tarkastella. 
Mitoituksen kohteena on siis jäykällä taka-akselilla varustettu etuvetoinen ajoneuvo. 
Tämä tarkoittaa sitä, että akselin tuentoihin ei vaikuta vetävistä pyöristä aiheutuvia voi-
mia, joka yksinkertaistaa akseliin kohdistuvien voimien laskentaa. Etuvetoisen ajoneu-
von jäykkien taka-akseleiden tuentaan käytetään monia erilaisia kokoonpanoja. Seuraa-
vassa käsitellään tässä niistä yleisimmät, joihin suurin osa variaatioista perustuu. 
 Jäykkä palkki akseli 
Jäykkäpalkkiakseli (Beam axle) koostuu nimensä mukaisesti jäykästä palkista, joka yh-
distää renkaat, joka tuetaan sen etupuolelta suorilla tukivarsilla koriin. Se tarvitsee erilli-
sen tukivarren rajoittamaan sivuttaisliikettä. Rajoittimena käytetään usein ns. Panhard-
tankoa. Jousina on kierrejouset akselin ja korin välissä (kuva 1.). 
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Kuva 1. Palkkiakseli (Beam axle, front wheel drive 2018) 
 Puolijäykkä akseli 
Puolijäykkä akseli (Twist axle, torsion beam axle) on rakenteeltaan hyvin samankaltai-
nen kuin jäykkä palkkiakseli. Erilaisuuksia jäykkään palkkiin nähden on palkin sijoitus 
etummaisten kiinnityspisteiden ja renkaan napojen välissä, kun taas jäykällä palkilla si-
joitus on suoraan renkaiden napojen välissä. Puolijäykän akselin renkaita yhdistävä 
palkki kiertyy itseensä nähden, renkaan joustotapahtuman aikana pyrkien palauttamaan 
itsensä suoraksi. Tästä johtuen kyseisessä akselimallissa ei tarvita erillistä kallistuk-
senvakaajaa. Oikein mitoitettuna ratkaisu on kestävä ja toimiva (kuva 2). Mikäli etum-
maiset puslat ovat sijoitettuna kulmassa pitkittäisakseliin, nähden saadaan sivuttaislii-
kettä rajoitettua ilman erillistä tuentaa. 
 
Kuva 2. Taipuisa akselipalkki (H-shaped torsion beam 2018) 
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 Lehtijousin tuettu taka-akseli 
Nyt jo vanhanaikainen versio taka-akselin tuennasta on lehtijousilla tuettu jäykkä taka-
akseli. Tämä kokoonpano on yksinkertaisin versio. Renkaita yhdistävä palkki on yhdis-
tetty koriin lehtijousilla, jotka samalla toimivat tukivarsina Ajomukavuus on tässä kokoon-
panossa varsin vaatimatonta ja ajodynamiikkaan vaikuttamisen mahdollisuus hyvin ra-
jallinen, koska säädettävyys on minimaalinen. 
 Monilinkkituenta 
Linkki tarkoittaa tässä yhteydessä tukivartta, joilla akselin liikkeitä rajoitetaan halutulla 
tavalla. Linkkituentojen versioita on valtavasti. Linkkejä on yleensä 3 tai 4. Kolmivarti-
sessa tuennassa on yleensä kaksi tukivartta akselin reunoilla ja yksi keskellä.  Tämä 
tuentatyyppi tunnetaan myös nimillä A-bar ja T-bar. Nimitykset tuleva keskimmäisen tu-
kivarren mallista, joka muistuttaa A:ta tai T:tä. Tämä keskimmäinen tukivarsi tukee ak-
selia myös sivuttain. Neljällä tukivarrella sama voidaan toteuttaa asettamalla ylemmät 
tukivarret kulmaan ajoneuvon pitkittäisakseliin nähden. Oli tuentatapa millainen variaatio 
tahansa ja jos tukivarsia ei ole poikittain tai kulmassa ajoneuvon pitkittäisakseliin näh-
den, tarvitaan akselille poikittaistuenta. 
 
 
5 
 
  
 Akselin vapausasteet 
Kahden akselilla yhdistetyn renkaan järjestelmällä on kuusi vapausastetta (kuva 3). Ak-
selin tuennalla rajoitetaan vapausasteet kahteen, pyörien rinnakkaiseen pystysuuntai-
seen liikkeeseen suhteessa koriin ja pyörien eri suuntiin tapahtuvaan pystysuuntaiseen 
liikkeeseen korin kallistuessa. Tuennan tarkoitus on siis hallita akselin liikkeitä suunnissa 
jotka ovat haitallisia tai häiritseviä ajateltaessa ajo ominaisuuksia 
 
Kuva 3. Akselin vapausasteet (Dixon 2009: 187) 
 Akselin poikittaistuenta 
Kaikissa akselityypeissä akselin sivuttaisliikettä on rajoitettava. Osassa akselituentoja 
tämä on toteutettu akselin rakenteella. Erillisjousitetuissa akseleissa erilliset tukivarret 
on järjestetty niin, että sivuttaisliikettä ei pääse syntymään. Lehtijousilla tuetun akselin 
jousituksen ja tuennan muutoksissa tai tuennassa, jossa sivuttaisliikettä ei ole rakenteel-
lisesti rajoitettu, on sivuttaisliikkeen rajoittamiseksi tehtävä lisämuutoksia. Poikittaistu-
entana käytetään useimmiten Panhard-tankoa, mutta watts-, woblink-, mumford- ja sli-
ding block -tyyppiset tuennat ovat myös mahdollisia. Panhard-tanko on näistä yksinker-
taisin ja yleisin, mutta sen huonona puolena on tangon säteittäisestä liikeradasta johtuva 
sivuttaisliike (kuva 4). 
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Kuva 4. Sivuttaistuentojen liikeratoja (Video: An Inside Look At BMR’s Watts Link Setup For 4th 
Gen F-Bodies 2018) 
 Tuennan valinta ja tyyppi 
Kyseessä olevan ajoneuvon ajo-ominaisuuksien parantamiseksi ei tällä kokoonpanolla 
ole paljonkaan tehtävissä. Vaihtoehdot olisivat joko vaihtaa koko akseli tai muuttaa van-
haa niin, että säädettävyys tulisi mahdolliseksi. Koko akselin vaihtaminen olisi hyvin han-
kalaa ajoneuvon korimallista ja lainsäädännöstä johtuen. Akselityypin vaihtaminen vaa-
tisi uusien heilahduksenvaimentimien paikkojen valmistamisen eli ns. iskunvaimentimien 
tornien valmistamisen. Tuennan muuttaminen 4-linkkituennaksi mahdollistaa säätämi-
sen ja korkeatasoisten heilahduksenvaimentimien, ja jousien avulla mahdollistetaan hy-
vin toimiva lopputulos. 
Mitoitettavan tuennan tyypiksi valikoitui 4-linkkityyppinen monivarsi tuenta, jonka tukivar-
ret ovat samansuuntaiset ja samanpituiset. Tästä tuentatavasta johtuen tarvitaan taka-
akselille myös poikittaistuenta. Yksinkertaisin ja edullisin valinta olisi Panhard-tanko, 
mutta joustoliikkeen aikana Panhard-tanko aiheuttaa korille sivuttaisliikkeen ajoneuvon 
keskilinjaan ja akseliin nähden (kuva 4). Liike johtuu tangon säteittäisestä liikeradasta. 
Tämä siirtymä pienenee tangon pituuden kasvaessa, ja kyseessä olevan auton ollessa 
melko kapea, ei tämä valinta tullut kyseeseen. Toimintansa ja matalalla sijaitsevan kal-
listuskeskiön vuoksi päädyttiin watts- tai wob-linkkiratkaisuun. Kallistuksenvakaaja on 
vielä harkinnassa, koska siitä saatava hyöty on kyseenalainen. Myöskään auton takapää 
eikä ole vetävä eikä kovinkaan painava, joten korin aiheuttamasta painonsiirrosta ei 
kaarreajossa muodostu suurta ongelmaa. 
7 
 
  
Käytettäessä samansuuntaisia tukivarsia ilmenee, että hetkellinen nopeusnapa sijaitsee 
äärettömän kaukana, ja tästä etäisyydestä johtuen hetkellisen nopeusnavan korkeus 
muuttuu joustossa paljon. Tästä voi seurata dynaamisia ongelmia, mutta sitä kompen-
soidaan tekemällä tukivarsista niin pitkät kuin käytännössä mahdollista. 
Tehdyistä valinnoista johtuen on hetkellisen nopeusnavan ja kallistuskeskiön sijainti on 
tiedossa, ja jos tukivarsien nivelpisteiden sijaintiin ei tehdä muutoksia, ei näitä pisteitä 
tarvitse erikseen määrittää. Jos kuitenkin muutoksia tehdään tukivarsien nivelpisteiden 
sijaintiin toisiinsa nähden, niin että määrityksestä tulee mahdollista, mallinnetaan hetkel-
lisen nopeusnavan sijaintia myöhemmässä vaiheessa siihen tarkoitetun tietokone ohjel-
man avulla. 
3 Ajodynamiikka 
Ajodynamiikassa ajoneuvon koria ajatellaan kiinteänä kappaleena. Ajodynamiikalla tar-
koitetaan ajoneuvon käyttäytymistä siihen kohdistuvien erilaisten voimien vaikutuksesta. 
Ajoneuvon dynamiikan tarkastelu voidaan viedä erittäin teoreettiseksi, mutta tässä 
työssä on tarkoitus käsitellä dynamiikkaa mahdollisimman käytännönläheisesti ja kuiten-
kin työn vaatimalla laajuudella. Jotta ajoneuvoa voidaan käsitellä dynaamisesti, on sen 
ominaisuuksia ensin tarkasteltava kinemaattisesti. Koska käytössä ei ole tarkkoja ajon-
aikaisia mittaustuloksia vastaavasta ajoneuvosta, joudutaan joissain kohdissa käyttä-
mään olettamuksia. 
 Katsantoperspektiivit 
Katsantoperspektiivit ovat käytännössä suuntia, joista akselin geometriaa tarkastellaan. 
Akseleita tarkastellaan yleensä edestä ja sivulta (kuva 5). Akseleiden tarkastelussa on 
myös mahdollista käyttää yläkatsantoperspektiiviä, josta voidaan tarkastella sivuttaisia 
rajoituspisteitä. Etuperspektiivistä tarkastellaan ajoneuvon geometrioiden käyttäytymistä 
sivuttaissuunnassa ja vastaavasti sivuttaistarkastelussa pitkittäiskäytöstä. Ajoneuvon ol-
lessa kolmiulotteinen järjestelmä katsantosuunnilla se voidaan purkaa kahdeksi kaksi-
uloitteiseksi järjestelmäksi, joiden tarkasteleminen on helpompaa. 
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Kuva 5. Ylä- ja sivukatsanto (Roll Center for 4-link Solid Axle 2018) 
 Yläkatsantoperspektiivi 
Kallistusakselin löytämiseksi pitää määrittää sivuttaiset rajoituspisteet, jotka ovat määri-
tettävissä yläkatsannosta. Nämä rajoituspisteet ovat määritettävissä myös etukatsan-
nosta. Kallistusakselia määritettäessä ajoneuvoon, jossa käytetään sivuttaistuentaa, 
käytetään rajoituspisteinä alatukivarsien ja sivuttaistuennan rajoituspisteitä. Tätä katsan-
toa käytetään melko harvoin. 
 Etukatsantoperspektiivi 
Etukatsantoperspektiivistä ajoneuvon akseleiden tuentageometriaa tarkastellaan ni-
mensä mukaisesti etuperspektiivistä. Etukatsannosta tarkastellaan geometrisia ominai-
suuksia, jotka ovat nähtävissä edestäpäin. Tämän katsantoperspektiivin avulla määritel-
lään esimerkiksi ajoneuvon kallistuskeskiön sijainti sivuttaissuunnassa. Tätä tarkastelua 
voidaan suorittaa niin etu- kuin taka-akselille. Erillistuentoja tarkastellaan yleensä tästä 
katsannosta. Akseli, joka on mitoituksen kohteena, on kuitenkin jäykkä, joten sillä ei siis 
ole poikittaisia tukivarsia. Näin ollen etukatsannosta ei juuri ole tässä tapauksessa hyö-
tyä. 
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 Sivukatsantoperspektiivi 
Sivuttaiskatsantoperspektiivissä tuennan toimintaa tarkastellaan sivulta päin. Tällä ta-
voin voidaan määrittää samat asiat kuin etukatsannosta mutta pitkittäissuunnassa. Tä-
täkin tarkastelusuuntaa voidaan käyttää kummallekin akselille. Tämä katsanto on ehdot-
tomasti tärkein muutoksen kohteena olevan akselin käsittelyssä. 
 Massakeskipiste 
Massakeskipisteestä käytetään joskus nimitystä painopiste ja englanninkielisessä mate-
riaalissa termiä Center of gravity. Tämän ajoneuvon massojen keskipisteen ympäri ajo-
neuvon jousitettu massa pyrkii pyörähtämään tai kallistumaan. Ajoneuvossa on useita 
massakeskipisteitä. Jousitetun ja jousittamattoman massan keskipiste ja kokoajoneuvon 
massa keskipiste. Koko ajoneuvon massakeskipisteen paikka määritetään pituus- ja 
pystysuunnassa. Tarvittavat tiedot tarvittavalla tarkkuudella pystytään määrittämään 
koko ajoneuvon massakeskipisteen avulla. Tarkkuutta voitaisiin lisätä mittaamalla kaikki 
massakeskipisteet niin etu- kuin taka-akselilla. Näiden pisteiden avulla saataisiin tarkka 
massakeskipisteen paikka selville ja voitaisiin määrittää massakeskipisteakselin sijainti 
ja suunta. Jousitetun ja jousittamattoman massan massakeskipisteiden sijainnit ovat kui-
tenkin hyvin työläitä määrittää, ja tästä syystä niiden paikkoja ei määritetä. Jos etu ja 
taka-akselin massakeskipisteet määritettäisiin jousitetun tai jousittamattoman massan 
suhteen ylipäätään, voitaisiin määrittää massakeskipisteakselin tarkempi sijainti. Tark-
kaa massakeskipisteakselia ei myöskään määritetä, koska etuakselin tuenta on rajattu 
työn ulkopuolelle. Kuitenkin oletetaan massakeskipisteakselin kulkevan vaakasuorassa 
ajoneuvon kokomassakeskipisteen läpi ajoneuvon keskilinjan suuntaisesti. 
 Massakeskipisteen sijainti 
Ajoneuvon massakeskipiste vaihtelee ajoneuvon kuormauksen mukaan. Esimerkiksi 
matkustajat ja polttoaineen määrä vaikuttavat pisteen sijaintiin. Näiden epätarkkuus te-
kijöiden takia koko ajoneuvon massakeskipisteen sijainti riittää haluttujen tietojen selvit-
tämiseksi. 
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Massakeskipiste liittyy ajoneuvon käyttäytymiseen ja ajodynamiikkaan keskeisesti. Mas-
sakeskipisteen sijainti tienpintaan nähden toisin sanoen sen korkeus- ja pituussuuntai-
nensijainti akseleihin nähden vaikuttaa mm. kiihdytykseen ja jarrutukseen sekä moniin 
muihin ominaisuuksiin tai niiden määrittämiseen. Massakeskipisteen halutaan sijaitse-
van mahdollisimman matalalla. Kaikissa ominaisuuksissa massakeskipisteen sijainnin 
halutaan olevan mahdollisimman lähellä tienpintaa. Mitä lähemmäs tienpintaa massa-
keskipiste saadaan, sitä vähemmän dynaamisia ongelmia esiintyy; samalla myös kaar-
reajo- ja jarrutusominaisuudet paranevat. 
Massakeskipisteen mittaamisessa tarvittavat mitat on otettu ajoneuvosta sen tämänhet-
kisessä kunnossa. Jousituksen kannakkeiden ruostevaurioiden takia tulokset eivät vält-
tämättä ole aivan tarkkoja, mutta massakeskipisteen sijainnista saadaan kuitenkin melko 
hyvä kuva. 
 Pituussuuntainen paikka 
Massakeskipisteen sijainnin selvittämiseksi akseleiden suhteen ajoneuvon renkaiden 
alle asetettiin ajoneuvopuntarit. Punnitus suoritettiin akseli kerrallaan niin, että puntarit-
toman akselin renkaiden alle asetettiin puntareiden korkeutta vastaavat alustat, jotta ajo-
neuvo olisi vaakatasossa mittauksen tarkkuuden varmistamiseksi. Akselimassa saadaan 
summaamalla saadut rengasmassat akselikohtaisesti yhteen. Ajoneuvon kokonais-
massa saadaan laskemalla akselimassat yhteen seuraavan kaavan avulla: 
 
𝑚௏,௧ = 𝑚௏,௙ + 𝑚௏,௥  (1) 
jossa  
𝑚௏,௧ = 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑘𝑔)𝑚௏,௙ = 𝑒𝑡𝑢𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑘𝑔) 
𝑚௏,௙ = 𝑒𝑡𝑢𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑘𝑔) 
𝑚௏,௥ = 𝑡𝑎𝑘𝑎𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑘𝑔) 
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Jotta massakeskipiste voidaan sijoittaa ajoneuvoon, on sille laskettava paikka etäisyy-
tenä suhteessa akseleihin, joten on sille seuraavaksi laskettava massakeskipisteen si-
jainti akseleiden suhteen seuraavalla kaavalla: 
𝑙௙ =
௠ೇ,ೝ
௠ೇ,೟
𝑙; 𝑙௥ =
௠ೇ,೑
௠ೇ,೟
𝑙 = 𝑙 − 𝑙௙ (2) 
jossa 
𝑙௙ = 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑒𝑡𝑢𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 
𝑙௥ = 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑡𝑎𝑘𝑎 − 𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 
(Reimpell ym. 2001: 388.)  
Samalla kaavalla voidaan laskea sivuttaissuuntainen sijainti vertaamalla ajoneuvon oi-
keata ja vasenta sivua. Käsiteltävän ajoneuvon massakeskipisteen pituussuuntaiseksi 
paikaksi saatiin etuakselin 531𝑘𝑔 ja taka-akselin 376𝑘𝑔 massoilla ja 2625𝑚𝑚 akselivä-
lillä, 1536,80𝑚𝑚 taka-akselin etupuolella.  
 Korkeus 
Massakeskipisteen korkeus saadaan selville tarkastelemalla yhtä akselia toista nostet-
taessa ja seuraamalla tukivoimien muutoksia noston aikana. Mitä korkeammalle autoa 
pystytään nostamaan, sitä tarkempi on lopputulos. Jos ajoneuvo pystytään nostamaan 
renkaan kosketuspinnasta, voidaan tätä lukemaa käyttää suoraan. Akselista nostetta-
essa joudutaan käyttämään korjauslukemaa renkaiden muodon muutoksesta johtuen. 
Laskettaessa massakeskipisteen korkeutta tarvitaan nostokorkeutta οℎ eli pystysuoraa 
korkeutta nostopinnasta, vaakasuoran lattia pinnan ja renkaan kosketuspinnan välillä. 
Lisäksi tarvitaan akseliväliä 𝑙 ja ajoneuvon kokonaismassaa 𝑚௏,௧ . Seuraavalla kaavalla 
saadaan tulokseksi massakeskipisteen korkeus: 
ℎ௏ =
௟
௠ೇ,೟
 Δ௠
Δ௛
 (𝑙ଶ − οℎଶ)
భ
మ   (3) 
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jossa 
ℎ௏ = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠𝑙 = 𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑣ä𝑙𝑖 
𝑙 = 𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑣ä𝑙𝑖 
𝑚௏,௧ = 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
Δ𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑜𝑠 
Δℎ = 𝑛𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 
(Reimpell ym. 2001: 388.)  
Nostokorkeuden ollessa melko pieni 320𝑚𝑚, eivät tulokset ole erityisen tarkkoja, mutta 
jousituksen kiinnityksen ruostevauriot muutenkin aiheuttavat tuloksiin virhettä. Akselia 
nostettiin kymmenen kertaa, jotta voidaan käyttää keskiarvoa yksittäisen mittauksen si-
jaan. Massakeskipisteen korkeudeksi saatiin kaikkea 259,19𝑚𝑚 ja 324,94𝑚𝑚 välillä, ja 
keskiarvoksi tuli 324,56𝑚𝑚.    
 Kallistuskeskiö  
Suurin osa asiaa koskeva materiaalista on kirjoitettu englanniksi, jossa kallistuskeskiötä 
kutsutaan roll centeriksi. Kallistuskeskiö voidaan määrittää ajoneuvon kummallekin ak-
selille, mutta koska muutoksen kohteena on vain taka-akseli, ei etuakselin kallistuskes-
kiötä määritellä. Varsinaista kallistusakselia ei siis tästä syystä voida määrittää. Pyörän-
tuennan kallistuskeskiö on piste, jonka ympäri jousitettu massa kallistuu tarkasteltavalla 
akselilla. Kallistuskeskiö sijaitsee pyörän keskiöiden välisellä pystysuoralla tasolla, sym-
metrisessä pyöräntuennassa ajoneuvon pitkittäisakselin keskilinjalla. Kallistuskeskiö on 
piste, jonka kautta renkaiden aiheuttamat tukivoimat vaikuttavat koriin, ja näin se on yksi 
kaarrekäyttäytymiseen vaikuttava tekijä. (Smith 1978: 29–30.) 
Kallistuskeskiöitä on useita erilaisia: geometrinen, kinemaattinen sekä voima- ja mo-
menttiperustainen. Tässä tarkastelussa keskitytään geometriseen kallistuskeskiöön, 
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koska se on hyvin määriteltävissä ja riittää tarkkuudeltaan tuentageometrioiden tarkas-
teluun. Tarkastelu suoritetaan graafisesti etu- tai sivukatsannosta. 
Alkuperäisessä tuennassa kallistuskeskiö asettuu taka-akselin keskilinjalle ja akseliput-
ken yläpuolelle noin 200𝑚𝑚. Tarkan mitan saaminen on haastavaa, koska jousituksen 
kiinnityspisteet ovat kärsineet mittavia ruostevaurioita. Uudessa tuennassa kallistuskes-
kiö asettuu akseliputken alapuolelle noin 50𝑚𝑚. 
Tarkasteltavan akselin rakenteesta ja siitä uudesta tavasta, jolla akseli on tuettu, mää-
räytyy kallistuskeskiön sijainti, eikä sen sijaintia näin ollen tarvitse erikseen määrittää. 
Tämä johtuu valitusta poikittaistuennasta. Sivukatsannossa jäykän akselin, joka on va-
rustettu Watts- tai Woblink -sivuttaistuennalla (kuva 6), kallistuskeskiö on linkkien nivel-
tapin keskellä. Etukatsannossa kallistuskeskiö asettuu myös linkkien niveltapin keskelle. 
Näin ollen kallistuskeskiön paikka voidaan määrittää näillä tiedoilla, mutta tilannetta tar-
kastellaan tietokoneella graafisesti tuentageometrioiden suunnitteluvaiheessa. 
 
Kuva 6. Woblinkin rakenne ja kallistuskeskiö (Staniforth 2006: 44) 
 Hetkellinen nopeusnapa 
Hetkellistä nopeusnapaa kutsutaan englanninkielisessä materiaalissa nimellä instant 
center. Koska taka-akselilla ei ole tukivarsia, on hetkellisen nopeusnavan geometrisen 
paikan määrittäminen alkuperäiselle akselille haastavaa. Uudessa tuennassa, jossa tu-
kivarret ovat samansuuntaiset, hetkellinen nopeusnapa on äärettömän kaukana. Tämä 
johtuu tukivarsien samansuuntaisuudesta, joka aiheuttaa sen, ettei pitkittäin tukivarsien 
nivelpisteiden läpi kulkevat apusuorat koskaan leikkaa toisiaan. Koska tuennasta tulee 
14 
 
  
monipuolisesti säädettävä, tarkastellaan hetkellisen nopeusnavan sijaintia säätöjen eri 
asennoissa tuennan geometrioiden suunnitteluvaiheessa. 
 Antigeometriat 
Ajoneuvon kori siirtää painoa akselilta toiselle ajotilanteesta riippuen. Painon siirto ai-
heuttaa koriin ajoneuvon pitkittäisakselin suuntaista liikettä. Tätä painonsiirtoa tapahtuu 
ajoneuvon kiihdyttäessä ja jarruttaessa. Reitti, jolla paino siirtyy, riippuu akselin tuenta-
geometriasta samoin kuin ajoneuvon sivuttaisessa painonsiirrossa. Pituussuuntaisessa 
tilanteessa määräävistä tekijöistä käytetään termiä antigeometria. 
Antigeometrioita on yleisesti käytössä neljää erilaista: anti-dive, anti-lift, anti-rise ja anti-
squat. Kaikille näistä ominaisuuksista löytyy vastaavat geometriat ja näissä käytetään 
joskus etuliitettä pro. Tämä voi olla hieman sekavaa, koska geometriat ovat toisiensa 
vastaominaisuuksia. Pääsääntöisesti lähteissä kuitenkin käytetään antigeometria-ter-
mejä. 
 Anti-dive 
Jarrutustilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa nyökkäystä etuakselilla kuvataan ter-
millä anti-dive ja se on käytännössä etupään laskemisen estämistä jarrutettaessa. Sa-
mansuuntaisilla tukivarsilla haittapuolena on pyörän liikkuminen noustessaan eteenpäin, 
joka epätasaisella pinnalla työntää pyörää töyssyjä kohti. Tästä seuraa jousituksen ko-
vuutta ja joissain tapauksissa iskuja ohjaukseen sekä epävakautta jarrutuksessa. Hyvän 
ohjausgeometrian saavuttaminen myös hankaloituu. 
Henkilöautoissa on normaalisti käytetty korkeintaan 50 %:n anti-dive-geometriaa. Suu-
rempi antigeometria on ongelmallinen hitaissa kaarteissa, joissa isoista ohjauskulmista 
yhdistettynä sivuttaiseen kiihtyvyyteen aiheutuu merkittävä koria nostava ilmiö. Kilpa-
autoissa, useimmissa tapauksissa, toimivimmiksi ovat osoittautuneet 20–25 %:n anti-
dive-geometriat. Painavissa etumoottorisissa autoissa voidaan käyttää hieman suurem-
paa, muttei kuitenkaan yli kolmeakymmentä prosenttia. 
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 Anti-rise 
Jarrutustilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa pitkittäissuuntaista korin kallistelua 
taka-akselilla kuvataan termillä anti-rise. Takavetoisessa autossa harvoin keskitytään 
anti-rise-geometriaan ja sen annetaan määräytyä anti-squat-geometrian sivutuotteena. 
 Anti-lift 
Kiihdytystilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa  pitkittäissuuntaista korin kallistelua 
etuakselilla kuvataan termillä anti-lift. Ominaisuus on käytössä vain vetävällä etuakse-
lilla. 
 Anti-squat 
Kiihdytystilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa nyökkäystä etuakselilla kuvataan ter-
millä anti-squat. Käytännönläheisemmin ilmaistuna anti-squat tarkoittaa peräpään laske-
misen estämistä kiihdytettäessä. Ominaisuus on käytössä vain vetävällä taka-akselilla, 
ja maltillisena se onkin yleinen. Ominaisuus voi aiheuttaa pidon heikkenemistä epätasai-
sella alustalla, ja noin 20 % anti-squat onkin tästä suhteessa rajana. Yleensä anti-squat-
ominaisuutta tarvitaan camber-muutoksen kontrolloimiseksi, joten jäykän taka-akselin 
kanssa ei tälle juuri ole tarvetta. Etuakselilla ongelmaksi havaittua pyörien eteenpäin liik-
kumista ei takana ole, sillä geometria on takana toisinpäin. Pyörien liikkuminen taakse-
päin töyssyyn osuessaan on luonnollisempi tilanne. 
Kohdeauton ollessa etuvetoinen ja käsittelyssä vain taka-akseli ei kaikkia anti-geo-
metrioita pystytä määrittämään. Taka-akselin osalta jää ainoaksi mahdolliseksi käsitel-
täväksi anti-rise-ominaisuus. Anti-rise-ominaisuudella hallitaan jarrutuksen aiheuttamaa 
pitkittäissuuntaista korin kallistelua taka-akselilla, ja takavetoisessa ajoneuvossa se 
muodostuu anti-squat-ominaisuuden sivutuotteena. Anti-rise-ominaisuus ja sen säätä-
minen on osoittautunut hankalaksi edellä mainitun riippuvaisuuden anti-squat-ominai-
suudesta. 
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4 Alustaan kohdistuvat voimat 
Alustaan kohdistuvat voimat tulee määrittää, jotta alustassa käytettävät komponenttien 
lujuudet voidaan mitoittaa riittäviksi. Mitoituksen ollessa virheellinen voivat seuraukset 
pahimmassa tapauksessa olla kohtalokkaat niin ajoneuvolle kuin kuljettajalle. 
Ajoneuvon alustaan kohdistuu lähes jatkuvaa kuormitusta, niin ajoradan epätasaisuuk-
sista kuin myös erilaisista ajotapahtumista johtuen. Saatavilla ei ole ajonaikaista dataa, 
millaisia kuormia alustan komponentteihin kohdistuu, ja tästä syystä joudutaan teke-
mään teoreettisia ajotilanteita ja olettamuksia. 
Tästä työstä on jätetty pois heilahduksenvaimennus ja jousitus, mikä poistaa näiden 
komponenttien mitoituksen tarpeen. Heilahduksenvaimentimien ja jousituksen tehtä-
vänä on pystysuuntaisten voimien ja liikkeiden hallinta.  Käsiteltäväksi siis jää ajoneuvon 
pituusakselin suuntaiset ja siihen poikittain kohdistuvien voimien määrittäminen.  
Poikittaissuuntaisia voimia syntyy ajoneuvon ajosuunnan poiketessa suorasta linjasta, 
toisin sanoen ohjauspyörää käännettäessä. Pitkittäisvoimia vuorostaan syntyy kiihdytys 
ja jarrutustilanteissa. Näiden yhdistelmiä ilmenee myös, mutta voiman resultantti voidaan 
aina jakaa kahteen osaan, pitkittäiseen ja poikittaiseen. Laskenta voidaan viedä erittäin 
teoreettiseksi ja näin selvittää erittäin monimutkaisia ajotilanteita, käsittelemällä niitä ma-
temaattisesti ja hyvinkin tarkasti, mutta pyrkimys on pitää työ varsin käytännönläheisenä. 
Ajoneuvon sivuttaisliikettä rajoitetaan erillisellä tuennalla. Sivuttaisvoimat kohdistuvat 
näin ollen tähän rakenteeseen. Sivuttaisvoimien määrittelyyn tehdään olettama ajoneu-
vosta kaarteessa. Rakenteiden kestävyyden varmistamiseksi arvot ovat liioiteltuja, ja 
myös itse tilanne on melko äärimmäinen samasta syystä. 
Ajoneuvon painonsiirtoa ei ole otettu huomioon vaan ajoneuvo on oletettu kiinteäksi kap-
paleeksi laskennan yksinkertaistamiseksi; myös akseliin kohdistuva kuorma on suurin 
tieliikenteessä sallittu kyseiselle ajoneuvolle. Oletettuun kaarreajotilanteeseen on ole-
tettu hyvin pienisäteinen kaarre Suomen tieliikenteessä suurimmalla sallitulla nopeu-
della. Ajoneuvon renkaiden kitkakerroin on myös varsin voimakkaasti liioiteltu.  
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 Sivuttainen kuorma 
Oletetaan ajoneuvon ajavan 120𝑘𝑚 ℎ⁄  kaarteeseen jonka säde on 15𝑚, suurimmalla 
sallitulla kuormalla, niin että renkaat eivät luista ajoradanpintaan nähden (kuva 7). Sivut-
tain vaikuttava voima saadaan laskettua kaavalla 
𝐹 = 𝑚 ∗ ௩
మ
௦
   (4) 
jossa 
𝐹௦ = 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎(𝑁) 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑘𝑔) = 1620𝑘𝑔 
𝑣 = 𝑦𝑚𝑝𝑦𝑟ä𝑙𝑖𝑖𝑘𝑘𝑒𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠(𝑚 𝑠) = 33,
1
3
𝑚 𝑠⁄ൗ  
𝑟 = 𝑦𝑚𝑝𝑦𝑟ä𝑛 𝑠ä𝑑𝑒(𝑚) = 15𝑚 
Tulokseksi saadaan 120𝑘𝑁. 
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Kuva 7. Kaarreajo. (pinterest.com,) 
Laskennassa ajoneuvon massan on oletettu olevan pistemäinen. Koko ajoneuvon mas-
san siis ajatellaan olevan taka-akselilla, joten varsinaista varmuuskerrointa ei tarvita.  
 Pitkittäiskuorma 
Pitkittäiskuormat vaikuttavat akselin pitkittäistuennan kiinnityspisteisiin ja tukivarsiin. 
Koska taka-akselin tuennan tukivarret ovat ajoneuvon pitkittäisakselin suuntaisia ja poi-
kittaistuenta estää akselin sivuttaisliikkeet, ei pitkittäistuentaan kohdistu poikittaisia voi-
mia. Tukivarsien ollessa samansuuntaisia niihin kohdistuu vain vetoa ja puristusta. Pys-
tysuuntaiset voimat kohdistuvat heilahduksenvaimentimiin ja jousiin, joiden käsittely on 
jätetty tämän työn ulkopuolelle. 
Pitkittäistukivarsien mitoittamiseksi on niihin kohdistettava kuormitusta. Kuormitustilan-
teena laskennan suhteen on seuraavanlainen: Ajoneuvon suurin sallittu tieliikenteessä 
sallittu massa sijoitetaan pistemäisenä kuormana taka-akselin kohdalle jarrutustilan-
teessa. Näin saadaan mahdollisimman suuri rasitus kohdistettua taka-tukivarsiin. Kitkan 
aiheuttama taaksepäin suuntautuva voima välittyy takarenkaiden kautta taka-akselin tu-
entaan. 
 Ajoneuvon etuvetoisuudesta johtuen ei taka-akseliin kohdistu tasauspyörästöstä ja ve-
tävistä renkaista johtuvia voimia. Laskennassa on tehty yksinkertaistuksia (kuva 8), joita 
on kompensoitu ylimitoittamalla muita voimia, joita kyseessä oleviin komponentteihin 
kohdistuu. Renkaan ja tien välinen kitka on yhdistelmä erilaisia kitkatyyppejä. Staattinen 
kitkakerroin on suurimmillaan juuri ennen kuin rengas lukittuu ja alkaa liukua, ja sen arvo 
on silloin suurempi kuin kineettisen kitkakertoimen. Laskennassa käytetty kitkakerroin on 
liioiteltu ja ajateltu sijoittuvan tälle maksimaalisen jarrutuksen alueelle, jotta tukivarsiin 
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aiheutuisi mahdollisimman suuret voimat.
 
Kuva 8. Renkaaseen vaikuttavat voimat (Forces of Friction 2018) 
 
Lasketaan renkaaseen kohdistuva voima seuraavalla kaavalla: 
𝐹௞ = μ ∗ 𝑁   (5) 
jossa 
𝐹௞ ୀ 𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑛 𝑎𝑖ℎ𝑒𝑢𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎(𝑁) 
μ = 𝑘𝑖𝑡𝑘𝑎𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 = 1,2 
𝑁 = 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 1620𝑘𝑔 ∗ 9,81 𝑚 𝑠ଶ⁄  
Tulokseksi saadaan 19070,69𝑁. 
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Tämä voima vaikuttaa renkaan halkaisijan muodostaman varren kautta akseliin muodos-
taen siihen vääntömomentin. Tämä momentti aiheuttaa tukireaktion tukivarsiin ja niiden 
tukipisteisiin. Tukivarsien ollessa kiinnitetty taka-akselin ylä ja alapuolelle jäykillä kiinnik-
keillä, niin että niiden voidaan ajatella olevan kiinnitettynä samaan jäykkään palkkiin. Ylä- 
ja alatukivarsien taaempien nivelpisteiden keskikohta on pystysuoralla linjalla taka-akse-
lin keskikohdan kanssa. Näin ollen ajatellaan tilannetta niin, että tukivarsien takapäät 
ovat kiinni jäykän palkin päissä ja keskellä palkkia on momenttikuorma (kuva 9). 
 
Kuva 9. Momenttikuorma keskellä palkkia (Stresses & Deflections in Beams 2018) 
Tukipisteet ovat tukivarsien kiinnityspisteet, joiden keskellä oleva momenttikuorma ai-
heuttaa tukivarsiin tukireaktiot. Momentti saadaan laskettua kaavalla 
𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑙   (6) 
jossa 
𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 (𝑁𝑚) 
𝐹 = 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 (𝑁)  
𝑙 = 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑢𝑠 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡ä (𝑚) 
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Tässä tapauksessa 𝑙 on renkaan säde. Renkaan ollessa kokoa 205/50R15 saadaan sä-
teeksi 209,75 𝑚𝑚. Näin renkaan keski kohtaan vaikuttaa 4000,077 𝑁𝑚 suuruinen mo-
mentti. Kun momentti tunnetaan, voidaan laskea tukivarsien kuormitukset kaavalla 
−𝑇௢ = 𝑇௩ =
ெ
௟
  (7) 
Jossa 
𝑇௢ = 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 𝑜𝑖𝑘𝑒𝑎 = 𝑎𝑙𝑎𝑡𝑢𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟𝑠𝑖 
𝑇௩ = 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑠𝑒𝑛 = 𝑦𝑙ä𝑡𝑢𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟𝑠𝑖 
𝑀 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 (𝑁𝑚) 
𝑙 = 𝑡𝑢𝑘𝑖𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑣ä𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 (𝑚) 
Tukivarsien kiinnitysreikiä tulee olemaan useita, jotta on mahdollista muuttaa ominai-
suuksia ajotilanteeseen sopiviksi. Suurin taivutusmomentti on kuorman vaikutuspisteen 
vieressä. Näin ollen kuorma lasketaan pienimmällä mahdollisella tukivarsienkiinnityspis-
teiden välisellä etäisyydellä, joka tulee olemaan n. 140𝑚𝑚. Laskennasta saadaan tu-
lokseksi 28571,98𝑁. Edellä laskettu voima vaikuttaa positiivisena ylätukivarteen aiheut-
taen siihen puristusta ja vastaavasti yhtä suurena mutta negatiivisena alatukivarteen ai-
heuttaen siihen vetoa. Tukivarret voidaan siis mitoittaa vahvuudeltaan samanlaisiksi. Jos 
tukivarsien etäisyyttä toisistaan tai taka-akselin keskipisteen suhteen muutetaan, on 
helppoa tarkistaa, kuinka paljon uusi sijainti vaikuttaa tukivarsien kuormitukseen, vain 
vaihtamalla kaavaan uusien kiinnityspisteiden etäisyydet taka-akselin keskipisteestä.  
 
5 Lujuuslaskenta 
Edellisessä osiossa määritettyjen voimien ja rasituksien perusteella voidaan ryhtyä mää-
rittämään komponenteille ja niiden liitoksille riittäviä lujuuksia. Tarvittavia komponentteja 
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ovat tukivarret ja tukivarsien kiinnityskorvakkeet. Määritellään myös hitsaussaumojen lu-
juuksia ja tarvittavien pulttien ja muttereiden mitoitusta. Poikittaistuennan osien mitoitta-
minen on myös tarpeen samassa laajuudessa. 
 Perusaine 
Tukivarsien ja niiden kiinnityspisteiden materiaali tulee olemaan teräs jossain muodos-
saan. Teräslaatuja on huomattava määrä erilaisia. Muutoksen kohteena olevasta ajo-
neuvosta ei olla tekemässä kilpa-autoa, joten materiaalin paino ei ole määräävä tekijä 
sen valinnassa. Riittävän lujuus ja työstettävyys ovat merkitsevämpiä tekijöitä. 
Teräksen lujuus ilmoitetaan yleensä yksikössä megapascal(𝑀𝑃𝑎) joka vastaa suoraan 
yksikköä newtonia per neliömillimetri (𝑁 𝑚𝑚ଶ)⁄ . Näin ollen yksikkömuunnoksille ei tässä 
yhteydessä ole tarvetta. Kappaleen leikkauksen pinta-alan avulla voidaan näin laskea 
tarvittava ainevahvuus. Pinta-ala lasketaan kappaleen kapeimmasta kohtaa esimerkiksi 
reiän kohdalta. 
 
 Pultit ja mutterit 
Pulttien ja muttereiden lujuudet on merkittävä niihin valmistajan toimesta, pois lukien 
kaikkein pienimmät, joihin merkinnät eivät mahdu. Pulteissa ja muttereissa on useita lu-
juusluokkia esim. 8.8, 10.9 ja 12.9. Nämä luvut ovat merkittynä niille sopivaan paikkaan 
mutta niin, että ne ovat helposti luettavissa. Luvuista ensimmäinen ennen pistettä on 
murtolujuus * 100 yksiköllä 𝑁 𝑚𝑚ଶ⁄ . Pultti merkinnällä 12.9 tarkoittaa siis pultin murtolu-
juuden olevan 1200𝑁 𝑚𝑚ଶ⁄ . Toinen luku kertoo murto- ja myötörajan suhteen, joka on 
tässä tapauksessa 1200 * 0,9 = 1080. Myötöraja on näin ollen 1080 𝑁/𝑚𝑚ଶ. Muttereiden 
on oltava lujuusluokaltaan vähintään samoja kuin pulttien. Pulttien mitoitus voidaan aloit-
taa laskemalla pultin varren poikkipinta-ala kaavalla 
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟ଶ   (8) 
jossa 
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𝐴 = 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎 
𝜋 = 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 
𝑟 = 𝑦𝑚𝑝𝑦𝑟ä𝑛 𝑠ä𝑑𝑒 
Otetaan esimerkiksi 10M-pultti, lujuusluokaltaan 12.9 ja nimellishalkaisijaltaan 10𝑚𝑚. 
Kaavan nro 5 avulla pinta-alaksi saadaan 78,54𝑚𝑚ଶ. Pinta-ala kerrotaan myötöraja ar-
volla 1080𝑁 𝑚𝑚ଶ⁄ . Näin saadaan maksimikuorman suuruudeksi 84823𝑁, näin ollen 
kuorman ollessa 120000𝑁, ei tätä pulttia voida hyväksyä. Sama laskelma 12M-pultille. 
ja tuloksena on 122148𝑁. Voidaan todeta, että 12M12.9 -pultti kestää vaaditun rasituk-
sen. Poikittaistuennan pultteina voidaan siis käyttää esimerkkinä toiminutta pulttityyppiä. 
 Pitkittäistuennan materiaalit ja mitoitus 
Pitkittäistukivarsiin kohdistuu 28571,98𝑁 suuruinen rasitus. Tämän rasituksen tukivar-
sien pitää siis kestää. Tarkastelun tuloksena löydettiin useita sopivia materiaalivaihtoeh-
toja. Tarkastellaan SSAB:ltä saatavaa ohutseinäputkea Docol tube 590, jonka murtolu-
juus on 𝑅௠ = 590 𝑀𝑃𝑎 ja myötöraja 𝑅௣଴,ଶ = 500 𝑀𝑃𝑎. Valitaan putken ulkohalkaisijaksi 
25𝑚𝑚 ja seinämävahvuudeksi 2𝑚𝑚. Putken materiaalivahvuuden pinta-ala saadaan 
seuraavalla kaavalla: 
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟ଶ   (9) 
jossa 
𝐴 = 𝑦𝑚𝑝𝑦𝑟ä𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎 
𝜋 = 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 
𝑟 = 𝑦𝑚𝑝𝑦𝑟ä𝑛 𝑠ä𝑑𝑒 
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Ensin lasketaan putken kokonaispinta-ala, joka on 𝐴ଵ = 490,87𝑚𝑚ଶ ja josta vähenne-
tään putken tyhjän sisäosan pinta-ala, joka voidaan laskea samalla kaavalla, kunhan 
säteestä vähennetään 1𝑚𝑚. Näin saadaan tulokseksi 𝐴ଶ = 415,48𝑚𝑚ଶ. Kun 𝐴ଵ − 𝐴ଶ on 
75,40𝑚𝑚ଶ, saadaan lujuus kertomalla saatu pinta-ala, myötörajan arvolla 500𝑀𝑃𝑎 eli  
  75,40𝑚𝑚ଶ ∗ 500𝑀𝑃𝑎  
ja tulokseksi saadaan 37699,1𝑁, joka ylittää tarvittavan tukivarteen kohdistuvan 
28571,98𝑁 kuormituksen. Tuennan ollessa symmetrinen kuormat jakautuvat vasem-
malle ja oikealle yhtä suurina. Laskelmat on kuitenkin laskettu niin, että yhdelle puolelle 
kohdistuu koko kuorma. Kuormat siis ovat todellisuudessa puolet pienempiä, ja tuennan 
kestävyys kuormien suhteen on siis kaksinkertainen tarvittavaan nähden. Tukivarsista ei 
ylimitoitettunakaan muodostu fyysisesti ylisuuria. Jos tukivarsien mittoja ei muuteta, 
muodostuu tästä ylimitoituksesta tukivarsille varmuuskerroin 2. Seuraavassa luvussa tu-
kivarsien kiinnityskorvakkeiden mitoituksessa pätee sama, koska korvakkeita tulee kaksi 
per tukivarren kiinnityspiste. 
Tukivarsien korvakkeiden pitää myös kestää sama kuormitus kuin tukivarsien. Tutkiske-
lun jälkeen löydettiin jälleen lukuisia materiaalivaihtoehtoja. Päätettiin pitäytyä saman 
toimittajan tuotteissa. Pelkästään SSAB:n valikoimista löytyi useita vaihtoehtoja. Valittiin 
SSAB weathering 355, 3𝑚𝑚 vahvuisena, jonka myötöraja on 355𝑀𝑃𝑎. 
Tukivarren korvakkeisiin halutaan 6 reikää, jotta taka-akselin tuentaa voidaan säätää 
monipuolisesti. Korvakkeen korkeudeksi tulee 210𝑚𝑚, ja 10𝑚𝑚 reikiä on 6 kpl. Aiemmin 
laskettiin 10M12.9 -pultin lujuudeksi 84823𝑁, joka riittää mainiosti tukivarsien kiinnityk-
seen. Kun korvakkeen paksuus on 3𝑚𝑚 ja korkeus 210𝑚𝑚, saadaan pinta-alaksi 
600𝑚𝑚ଶ. Koska lujuuden määritys pitää tehdä kappaleen ohuimmalta kohdalta, on se 
tehtävä reikien kohdalta. Kokonaiskorkeudesta vähennetään reikien viemä korkeus eli 
6 ∗ 10𝑚𝑚 = 60𝑚𝑚, ja vähennyksen jälkeen jäljelle jää 150𝑚𝑚. Näin ollen 3𝑚𝑚 ∗
150𝑚𝑚 = 450𝑚𝑚ଶ. Joka kerrottaessa myötöraja arvolla 355𝑀𝑃𝑎 saadaan tulokseksi 
159750𝑁, joka ylittää tarvittavan 28571,98𝑁 lujuuden moninkertaisesti. Voidaan varmuu-
della sanoa, että kyseinen materiaalivalinta on riittävä takatukivarsien niin etu- kuin ta-
kakorvakkeiden valmistamiseen. (Teräsrakenneliitokset 2018.) 
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 Poikittaistuennan materiaalit 
Osiossa 5.2 Pultit ja mutterit, laskettiin poikittaistuentaan tarvittavien pulttien ja mutterei-
den lujuusvaatimuksia. 12.9-lujuusluokan kiinnitystarvikkeet osoittautuivat riittäviksi. 
Poikittaistuentaan tarvittavien korvakkeiden materiaali päätettiin pitää samana kuin tuki-
varsien korvakkeiden materiaalin erinomaisen lujuuden vuoksi. Watts-linkin korvakkei-
siin kohdistuu 120000𝑁 kuorma. Kappaleelta, joka on valmistettu materiaalista, jonka lu-
juus on 355 𝑁 𝑚𝑚ଶ⁄ , vaaditaan pinta-alaa 338,03𝑚𝑚ଶ jotta se kestää tämän voiman. 
Jaetaan tarvittava pinta-ala materiaalin vahvuudella (3𝑚𝑚) ja saadaan korvakkeen kor-
keudeksi 112,68𝑚𝑚. Kun korvakkeessa pitää olla yksi 12𝑚𝑚 reikä, on korvakkeen kor-
keuden oltava vähintään 124,68𝑚𝑚. Korvakkeita on 2 kpl, yksi tukivarren kummallakin 
puolella, joten vaadittu korkeus voidaan puolittaa. Tarkka mitta on korvaketta kohden 
124,68 2⁄ = 62,34𝑚𝑚. Tulos Voidaan varmuudeksi pyöristää ylöspäin, esimerkiksi 
65𝑚𝑚:iin tai 70𝑚𝑚:iin.  
 Hitsit 
Hitsaussaumat eli hitsit on myös syytä mitoittaa riittäviksi. Hitsien täyteaine on lähtökoh-
taisesti aina kovempaa kuin perusaine. Hitsauksesta syntyvä lämpö myös usein aiheut-
taa ympäröivään perusaineeseen jännityksiä ja karkaistumista. Tähän voidaan vaikuttaa 
jälkikäsittelyllä, esimerkiksi päästämisellä, mutta koska ajoneuvo on suuri kappale ja kiin-
nitykset sijaitsevat usein korissa, on jälkikäsittely usein mahdotonta. Riittävä ainepak-
suus ja hitsien sijoittaminen mahdollisimman kauas toisistaan auttavat vähentämään 
näitä ilmiöitä. Itse hitsi harvoin pettää; yleensä vaurio syntyy hitsin viereen, jos näin pää-
see käymään. Mitoitetaan hitsin a-mitta, joka tunnetaan myös z-mittana, joka on suurim-
man kolmion korkeus, joka voidaan piirtää railon kylkien ja hitsin pinnan sisään mitattuna 
kohtisuorassa suunnassa kolmion uloimpaan pintaan nähden. A-mitalla varmistetaan hit-
sin riittävä kestävyys. Mitan määrityksessä käytetään apuna teräsrakenteiden liitosten 
mitoitukseen tarkoitettua eurokoodi 3 -ohjeistusta. Varsinaiseen täyteaineen valintaan ei 
tässä työssä oteta kantaa. 
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Hitsistä, jota tullaan käyttämään, käytetään nimitystä otsapienahitsi (kuva 10).  
 
Kuva 10. Otsapienahitsi (Teräksen aineliitostekniikoita osa 1: MIG/MAG-hitsaus ) 
 
Otsapienahitsiin vaikuttavavoima 𝐹௪ on puolet kokonaisvoimasta 𝐹, koska otsapienahit-
sissä on kaksi erillistä hitsiä, yksi kummallakin puolella pystyosaa. Otsapienahitsin a-
mitta saadaan seuraavalla kaavalla:  
𝑎 ≥ √3 ∗ ఉೢ∗ఊ೘ೌ∗ிೢ௟∗௙ೠ   (10) 
jossa 
𝑎 = ℎ𝑖𝑡𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑦𝑙𝑘𝑖𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎 
𝛽௪ = 𝑛𝑠. 𝑘𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
𝛾௠ଶୀ𝑣𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠 𝑙𝑢𝑘𝑢 𝑦𝑙𝑒𝑒𝑛𝑠ä 1,25 
𝐹௪ = ℎ𝑖𝑡𝑠𝑖𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑖𝑘𝑢𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎 
𝑙 = ℎ𝑖𝑡𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 
𝑓௨ = 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑚𝑢𝑟𝑡𝑜𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
 
27 
 
  
Arvo 𝑓௨ , on heikoimman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, joka voidaan 
haluttaessa laskea kaavasta 
𝑓௨ =
௙ೠ.೛೐ೝೠೞೌ೔೙೐
ఉೢ
  (11) 
jossa 
𝑓௨.௣௘௥௨௦௔௜௡௘ = 𝑝𝑒𝑟𝑢𝑠𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑚𝑢𝑟𝑡𝑜𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 
𝛽௪ = 𝑛𝑠. 𝑘𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑎𝑡𝑖𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
 
Korrelaatiokerroin on 1 kaikille ruostumattomille teräksille, ellei kokeellisesti ole muuta 
todettu. Esimerkiksi rakenneteräkselle S355 korrelaatiokerroin on 0,9. 
Lasketaan arvo 𝑓௨:lle. SSAB weathering 355:tä käytettiin hitsattavien kappaleiden mitoi-
tuksessa, joten sitä käytetään myös tässä yhteydessä. Murtolujuus kyseessä olevalle 
materiaalille on 510 − 680𝑀𝑃𝑎. Käytetään pienintä annettua arvoa, jotta ollaan turvalli-
sella puolella lopputuloksessa. Siis 𝑓௨ = 510𝑀𝑃𝑎 0,9⁄ , saadaan 459𝑀𝑃𝑎. Kuormana käy-
tetään poikittaistuennan 120000𝑁. Kaavan nro 6 mukaan saadaan a-mitaksi (kuva 11) 
65𝑚𝑚 hitsille 6,65𝑚𝑚. Eurokoodi 3 -ohjeistuksen mukaan minimi-a-mitan tulee olla vä-
hintään 3𝑚𝑚. Laskennallisen a-mitan ylittäessä annetun minimiarvon, käytetään lasket-
tua 6,65𝑚𝑚:ä. Vastaavasti pitkittäistuennan hitseille saatiin a-mitaksi 4,44𝑚𝑚. Hitsejä, 
joiden tehollinen pituus on alle 30 mm tai 6 kertaa a-mitta, ei käsitellä voimaa siirtävinä. 
Pienempien osien hitseissä voidaan joutua tilanteeseen, jossa tämä voi vaikuttaa varsi-
naiseen hitsaamiseen.  
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Kuva 11. Hitsin a-mitta (Calculating weld volume and weight 2018)  
6 Tuentageometrian suunnittelu 
Geometriasta ja ajokäytöksestä pyritään saamaan mahdollisimman neutraali, kuitenkin 
niin että kaarreajo-ominaisuudet saataisiin alkuperäistä paremmaksi. Normaalista poik-
keaviin ajotilanteisiin halutaan kuitenkin pystyä vaikuttamaan. Niinpä tuentatyypiksi va-
littiin 4-linkkituenta ja erillinen poikittaistuenta, koska tämä tuentatapa mahdollistaa erit-
täin monipuolisen säädettävyyden. Ajoneuvossa päädyttiin käyttämään samansuuntai-
sia ja yhtä pitkiä tukivarsia, joiden pituus pyritään maksimoimaan mahdollisten dynaa-
misten ongelmien minimoimiseksi. 
Ajoneuvon etuvetoisuuden vuoksi taka-akselin antigeometriaominaisuuksista suurinta 
osaa ei pystytä hyödyntämään vetävien pyörien aiheuttamien voimien puuttumisen takia. 
Samainen seikka toisaalta yksinkertaistaa taka-akselin säätämistä, koska voimia jotka 
takavedon tasauspyörästö aiheuttaa ei ole. Jäykän akselin geometrian suunnittelu pe-
rustuu tuennankallistusakselin ja nopeusnavan määrittämiseen (Milliken & Milliken 1995: 
623). 
Koska tuennasta tehdään säädettävä, on järkevää myös selvittää sen tarjoamia mahdol-
lisuuksia, joten tarkastellaan hetkellisen nopeusnavan sijaintia tietokone avusteisesti. 
Tähän käytetään Jerry Bickelin 4-Link Wizard- ja Tim McAmisin Chassis Master  
-ohjelmia. (ETC Racing programs, Inc. 2004 & 2006.) 
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 Alkuperäinen tuenta 
Alkuperäisessä akselin tuennassa tukivarsien tehtävästä vastasivat lehtijouset, jotka sa-
malla tietenkin toimivat jousina. Ajoneuvon alkuperäiseen käyttötarkoitukseen eli tava-
rankuljetukseen suunniteltu taka-akselin tuenta on toimiva, mutta se ei tarjoa ajomuka-
vuutta eikä juurimuitakaan ajo-ominaisuuksia normaaliajossa.  
Koska kallistuskeskiö on varsin korkealla alkuperäisessä tuennassa eikä kallistuksen va-
kaimia ole kummallakaan akselilla vakiona, ovat kaarre ajo-ominaisuudet varsin rajalli-
set, mutta niitä hieman korjaa ajoneuvon kohtuullisen pieni oma massa. 
Taka-akselin hetkellinen nopeusnapa on melko lähellä etuakselia. Tätä ei aivan tarkasti 
pystytty mittaamaan ja laskemaan, koska takajousituksen ripustukset ovat kärsineet var-
sin mittavia ruostevaurioita. 
Tuennan kallistusakseli on kallellaan eteenpäin, mutta tässäkin tarkan kulman mittaami-
nen tai laskeminen on mahdotonta ruostevaurioista johtuen. Alla olevasta kuvasta näh-
dään periaatteellinen kallistuskeskiön sijainti ja kallistusakselin suunta (kuva 11).  
Taka-akselin antigeometrioista ei pystyä ajoneuvon etuvetoisuudesta johtuen hyödyntä-
mään kuin anti-rise-ominaisuutta, jonka teoreettinen mitoittaminen on osoittautunut han-
kalaksi, koska ominaisuus määritetään yleensä anti-squat-ominaisuuden sivutuotteena. 
Anti-squat-ominaisuutta ei taas taka-akselille voida määrittää, koska ajoneuvo on etuve-
toinen. 
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Kuva 12. Kallistuskeskiö ja tuennan kallistusakseli (Automobile Ride, Handling, and Suspension 
Design 2018) 
 Uusi tuenta 
Uuden tuennan geometrian suunnittelu tehdään miltei puhtaalta pöydältä, koska vanhaa 
tuentaa ei paranneta vaan se korvataan täysin ja toisentyyppisellä tuennalla. Uudella 
tuennalla mahdollistetaan hetkellisen nopeusnavan sijainnin säätäminen niin korkeus- 
kuin pituussuunnassa. Vaikkei työssä käsitelläkään heilahduksenvaimentimia tai jousia, 
tulevat uudet olemaan täysin säädettävissä olevat coil-over-tyyppiset. Tuennan suunnit-
telussa on myös huomioitu seikka, että uudet heilahduksenvaimentimet mahdollistavat 
ajokorkeuden säätämisen. Tuennan ominaisuuksia voidaan tässäkin tapauksessa sää-
tää halutun kaltaisiksi laajan säädettävyyden ansiosta, esimerkiksi haluttaessa pitämällä 
hetkellisen nopeusnavan sijainti samana ajokorkeutta laskettaessa. Mitoituksen toimi-
vuuden varmistamiseksi on syytä tarkastella akselin liikerataa ja ylipäätään akselin liik-
kuvuutta. 
Yläkatsannosta katsottuna saman suuntaisien tukivarsien liikeradat ovat symmetriset, 
joten voidaan todeta, että tästä suunnasta katsottuna akseli pääsee liikkumaan siltä vaa-
ditulla tavalla. 
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Tarkasteltaessa sivukatsannosta päällekkäisten tukivarsien liikeratoja kuitenkin huoma-
taan, että niiden väliset liikeradat eivät ole täysin saman suuntaisia. Tukivarren liikeradan 
ollessa kaari eivät ylemmän ja alemman tukivarren akselin puoleiset päät liiku samalla 
kaarella, vaikka tukivarret olisivat yhtä pitkiä. Tätä seikkaa tarkasteltiin yksinkertaisella 
mittoihin piirretyllä CAD-mallilla (liite 5), ja ohjelmana käytettiin ilmaista FREECAD-ni-
mistä CAD-piirustusohjelmaa. Tarkastelussa myös huomattiin liikeratojen eroavaisuu-
den olevan oletetulla toiminta-alueella varsin pientä, varsinkin kun tarkoitus on käyttää 
mahdollisimman pitkiä tukivarsia. Tukivarsien pituuden kasvaessa kasvaa samassa suh-
teessa niiden liikkeen tekemien kaarien säteet ja samalla myös liikeratojen muodosta-
man kaarien epäkeskeisyys pienenevät pienentäen liikeratojen eroa. Toiminnallisesti 
tämä liikerataero saadaan korjattua käyttämällä tukivarsien ulkopäissä eli korin puolei-
sissa päissä joustavaa liitosta kuten esimerkiksi kumi- tai uretaanipuslia. (Milliken & Mil-
liken 1995: 623.) 
Käytetyt tuentojen mallinnusohjelmat ovat vanhoja ja lähtöisin Yhdysvalloista, joten mitat 
ovat tuumina, ja tästä syystä mittamuutokset saattavat aiheuttaa pieniä mittavirheitä saa-
tuihin arvoihin. Lisäksi pientä virhettä Chassis Master -ohjelman ja 4-link wizard -ohjel-
man välillä aiheuttaa ominaisuus Chassis Master -ohjelmassa, joka ei anna asettaa tu-
kivarren akselin puoleista kiinnikettä suoraan akseliputken alapuolelle ns. nollamitalla. 
Chassis Master -ohjelma antaa squat/rise-prosentit ja arvion massakeskipisteen pituus-
suuntaisesta sijainnista etuakseliin nähden, jos asettaa aloitussivulla pyydetyt arvot. 
Kumpikin ohjelma laskee maksimissaan 625 hetkellisen nopeusnavan paikkaa annetuilla 
tukivarsien kiinnityspisteiden sijainneilla. Kuten jo edellä mainittiin, tuentojen mallinnus-
ohjelmat ovat varsin vanhoja, mikä tuotti ongelmia hetkellisen nopeusnavan pituus- ja 
korkeustietojen saamiseksi tämän työn liitteeksi. 
Chassis Master -ohjelman aloitussivulla annettujen tietojen perusteella ohjelma laski ajo-
neuvon painopisteen olevan 43,3𝑖𝑛 etuakselin takapuolella, joka on 1086,83𝑚𝑚. Työn 
massakeskipisteosiossa laskettiin ajoneuvon punnitustuloksista massakeskipisteen etäi-
syydeksi etuakselista 1088,2𝑚𝑚. (liite 2). 
4-link Wizard -ohjelmassa määritellään ensin akselin paikka sekä kiinnitysreikien luku-
määrä ja asema. Seuraavana kirjataan halutut mitat reikien välille, joista ohjelma laskee 
kaikki tukivarsien asentoyhdistelmät ja niihin liittyvät hetkellisten nopeusnapojen korkeu-
det maasta ja etäisyydet taka-akselista. (Liiteet 3. ja 4.) 
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Kaikki hetkellisten nopeusnapojen sijainnit ja korkeudet sekä tukivarsien asentoyhdistel-
mät löytyvät tämän opinnäytetyön liiteosiosta (liite 5). 
Taka-akselilla ainoa mahdollinen säädettävä antigeometria on anti-rise, jonka todettiin 
vaativan varsin jyrkkiä tukivarsien kulmia toisiinsa nähden, ja näin ollen päätettiin antaa 
sen muodostua vapaasti. Lopulliset säädöt muutoinkin tehdään vasta koeajojen yhtey-
dessä. 
7 Yhteenveto 
Työssä suunniteltiin ja mitoitettiin nelilinkkituenta Mk1 Volkswagen Caddy -malliseen ajo-
neuvoon. Työ aloitettiin käsittelemällä akselintuentojen tyyppejä ja niiden ominaisuuksia 
yleisesti. Perustietojen jälkeen siirryttiin teoreettisiin käsitteisiin ja teoriasta käytiin läpi 
asiat, jotka ovat välttämättömiä ymmärtää, jotta kokonaisuudesta saadaan toimiva. Teo-
ria haluttiin pitää mahdollisimman lähellä käytäntöä, koska myös itse työstä haluttiin 
mahdollisimman käytännönläheinen.  
Ajodynamiikkaan siirryttiin käsittelemällä ominaisuuksien määrittämisen kannalta tärkei-
siin katsantokantoihin. Ajodynamiikkaa lisää käsiteltäessä käytiin läpi siihen keskeisesti 
kuuluvat käsitteet, kuten massakeskipiste, kallistuskeskiö, hetkellinen nopeusnapa ja ak-
selin antigeometriat. Kun tarvittavat teoriatiedot akselin mitoitukseen ja ominaisuuksien 
määrittämiseen on ymmärretty, siirrytään käytännön mitoitukseen. 
Mitoitus aloitettiin laskemalla alusteen kohdistuvia voimia. Eri komponenteille, myös kiin-
nitys tarvikkeille, laskettiin kuormitusta niiden oletetun käytön mukaan ja näin tulokseksi 
saatiin komponentteihin kohdistuvat voimat, joiden avulla pystyttiin laskemaan kom-
ponenteille niiltä vaadittavat lujuudet. 
Kun voimat oli saatu selville, pystyttiin tuennan kokoonpanon komponenteille mitoitta-
maan materiaalit, joista ne on valmistettava. Tässä yhteydessä laskettiin myös hitseille 
riittävä vahvuus, jotta konstruktiosta saadaan kestävä. 
Tämän jälkeen päästiin suunnittelemaan tuennan geometrioita. Suunnittelussa nousivat 
esiin tuennan monipuoliset säätömahdollisuudet, jotka mahdollistavat monien erityyppis-
ten geometrioiden käyttöönoton.  
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Ajoneuvon etuvetoisuudesta johtuen ei taka-akselilla ole niin paljon ominaisuuksia, joita 
voisi muokata tai käyttää hyödyksi etuakselilla, mutta lopputuloksena saatiin kuitenkin 
hyvä kokonaisuus. Suunnittelun aikana ei varsinaisia yllätyksiä syntynyt. 
Akselin ominaisuuksia suunnittelun kannalta tärkeimpiä ovat kallistuskeskiö hetkellinen 
nopeusnapa ja kallistusakseli. Tässä nimenomaisessa tapauksessa, kun poikittais-
tuennaksi valittiin tuenta tapa, joka määrää kallistuskeskiön sijainnin itsessään, saatiin 
yksi suunnittelun osa suhteellisen helposti tietoon. Hetkellisen nopeusnavan paikka taas 
pystytään tukivarsien paikkaa ja asentoa vaihtamalla asettamaan haluttuun paikkaan. 
Kallistusakselia pystytään tarkastelemaan sivuttaiskatsannosta, koska tukivarret ovat lin-
jassa ajoneuvon pitkittäisakselin kanssa. Kallistusakselin kulmaa vaakatasoon nähden 
voidaan siis säätää myös säätämällä tukivarsien asentoa, koska takatuennan kallistus-
akseli kulkee kallistuskeskiön ja tukivarsien kiinnityspisteiden läpi piirrettyjen suorien 
leikkauspisteessä, joka on samansuuntaisten tukivarsien tapauksessa hyvin kaukana tai 
äärettömyydessä. 
Huomattiin, että ominaisuuksien tai säätöjen liiallinen miettiminen teoriassa on varsin 
mielenkiintoista mutta melko turhaa, sillä todelliset säädöt löytyvät vasta koeajojen yh-
teydessä. Toinen huomio oli säätöjen olevan aina kompromissi, joka myös todettiin suu-
rimmassa osassa kirjallista materiaalia. 
Tuenta kokonaisuus muodostui varsin monipuolisesti säädettäväksi, ja se kuinka paljon 
säätämistä tarvitaan, jää nähtäväksi. 
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Chassis master -ohjelma 
Chassis Master -ohjelman aloituslehti, jossa ajoneuvon tietokentät täytettynä. 
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4-link Wizardin alkumääritys 
Tässä määritellään taka-akselin ja tukivarsien kiinnitysreikien asemat. 
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Hetkellisten nopeusnapojen mahdolliset sijainnit 
Ohjelman määrittelemät hetkellisten nopeusnapojen sijainnit graafisesti esitettyinä. Ku-
vassa näkyy selkeästi myös tukivarsien asemat toistensa suhteen. 
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Hetkellisen nopeusnavan sijaintilistaus 
4-link Wizard -ohjelman muodostama listaus hetkellisen nopeusnavan pituus- ja kor-
keustiedoista eri tukivarsien asennoissa 
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Nelilinkin liikkuvuus 
FreeCAD-ohjelmalla piirretty malli nelilinkin liikkuvuudesta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
